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BRAS DE TELEMANI PULAT I ON EN DEUX PARTIES 
DESCRIPTION 

Le sujet de cette invention est un bras de 
telemanipulation comprenant un bras maitre et un bras 
esclave en deux parties separees . 

Les bras de telemanipulation composes d T un 
bras maitre et d'un bras esclave sont couramment 
employes pour travailler en milieu hostile et 
comprennent des transmissions mecaniques reliant les 
articulations des segments du bras maitre a celles du 
bras esclave de fagon a faire reproduire les mouvements 
du bras maitre, imposes par un operateur, par le bras 
esclave. L ' extremite du bras maitre est tenue par 
l'operateur et 1' extremite du bras esclave comprend 
generalement un outil de manipulation ayant a accomplir 
un travail. 

Les bras de telemanipulation sont 
generalement d T un seul tenant, le bras maitre etant 
relie au bras esclave directement afin que les 
transmissions mecaniques soient continues ; il existe 
cependant une conception exposee dans le brevet 
frangais 2 667 532 , qui enseigne que le bras esclave 
peut etre depourvu de bras maitre et commande par un 
dispositif a boutons ou d'un genre analogue, sans 
production d T un mouvement de commande reproduit par le 
bras esclave : les commande s sont converties en signaux 
electriques fournis a un systeme de pilotage qui 
entraine des moteurs commandant les transmissions du 
bras esclave d 7 apres ces signaux. On peut se permettre 
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des lois de commande dif f erentes , eventuellement plus 
precises ou plus efficaces, du bras esclave. Une autre 
caracteristique est que les efforts dans le bras, dus a 
la gravite ou au travail entrepris, ne sont plus 
transmis a l'operateur. Si la fatigue de celui-ci est 
moindre, il est a noter qu'on cherche souvent, au 
contraire, a lui faire ressentir un effort proportionne 
a celui que subit l T outil pour ameliorer la qualite de 
la commande. Des dispositifs dits de retour d' effort 
sont ajoutes pour produire les reactions voulues dans 
le bras maitre. Aucune reaction telle ne peut etre 
produite selon ce brevet 2 667 532. 

Les bras de telemanipulation ont 
generalement des mouvements limites . C ' est ainsi que le 
15 mouvement de pivotement d'un segment tubulaire dit de 
traversee, engage a travers une parol de protection et 
monte sur des roulements, est en pratique reduit 
puisqu f il est produit en faisant basculer le bras 
maitre vers le haut, ce qui ne peut etre fait que d T un 
20 petit angle puisqu'une elevation trop grande ne 
permettrait plus a l T operateur de tenir convenablement 
le bras maitre et que le basculement du bras maitre 
s ' accompagne d'un meme basculement du bras esclave dont 
le poids produit un moment antagoniste a 1' elevation 
25 qui gene l'operateur. Des contrepoids reduisent le 
moment de basculement mais leur action reste incomplete 
en pratique. Malgre leurs possibilites, les bras 
esclaves sont done associes a un volume de travail 
reduit et surtout de faible hauteur. Le brevet cite ci- 
30 dessus ne remedie pas a cette insuffisance : il 
contient l 1 indication de faire pivoter le bras esclave 
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par un verin dispose transversalement, qui n T autorise 
qu'un petit angle de mouvement . 

L'objet le plus important de 1 1 invention 
est done d'accroitre les possibilities de mouvement dans 
les bras de telemanipulation et notamment en elevant le 
niveau 6u le bras esclave peut etre place, et sans 
peine pour 1 1 operateur . 

L ' agencement retenu pour le nouveau bras de 
telemanipulateur implique que le bras maitre et le bras 
esclave sont separes afin d T entrainer le bras esclave 
dans des rotations importantes sans renoncer aux 
benefices de la commande par production d 1 un mouvement 
manuel associe eventuellement a un retour d T effort vers 
1 T operateur . 

Sous une definition generale, I 1 invention 
concerne un bras de telemanipulateur comprenant un bras 
maitre et un bras esclave depourvus de transmission 
mecanique directe les unissant mais pourvus d'un 
systeme d 1 interface comprenant une partie de pilotage, 
de nature plutot electrique et inf ormatique r et une 
partie motrice entrainant les transmissions mecaniques 
incluses dans le bras esclave sous la commande de 
signaux emis par la partie de pilotage en reponse a des 
indications de mouvements accomplis sur le bras 
maitre ; la partie motrice comprend une enveloppe 
stationnaire, un tambour monte a rotation dans 
1 T enveloppe et fixe au bras esclave, et un moteur 
stationnaire ainsi qu 1 une transmission reliant le 
tambour au moteur et permettant de faire tourner le 
tambour d T un tour complet. 
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La conservation du bras maltre implique 
celle des retours d' effort appliques a l'operateur, 
apres une conversion des efforts siegeant dans le bras 
esclave en signaux electriques par le systeme 
5 d' interface. 

Ces ob jets de 1' invention ainsi que 
d'autres seront decrits maintenant en liaison aux 
figures : 

- la figure 1 illustre 1' aspect general de 
10 1' invention ; 

la figure 2 illustre le systeme 
d'entrainement du bras esclave ; 

- et les figures 3, 4 et 5 illustrent 
certains aspects particuliers de 1' invention. 

15 La figure 1 est abordee . Un bras esclave 1 

comprend un premier segment 3 tubulaire, engage a 
travers une parol de protection 2, et un train 4 
d' autre segments articules entre eux et au premier 
segment 3 et situes au-dela de la parol de protection 2 
dans le milieu hostile de travail ; un bras maitre 5 
dispose a quelque distance du bras esclave 3 ; et un 
systeme d'interface 6 compose d'une partie de pilotage 
7 et d'une partie motrice 8 fixee a la parol de 
protection 2 et unie au bras esclave 3. Des lignes 
electriques 9 et 10 relient la partie de pilotage 7 au 
bras maitre 5 et a la partie motrice 8 pour commander 
celle-ci d' apres les mouvements de celui-la. Enfin, un 
hublot 11 permet a l'operateur tenant le bras maitre 5 
d< observer 1'effet de son action sur le bras esclave 1 
et l'outil 12 (souvent une pince) . 



20 



25 



30 
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On passe a la figure 2 pour une vue 
principale de la partie la plus remarquable de 
1 ' invention, soit la partie motrice 8. Elle comprend 
principalement une enveloppe 13 stationnaire, un 
tambour 14 tournant dans 1 T enveloppe 13 f un rnoteur 15 
stationnaire d'entrainement 2 du tambour 14 et une 
transmission a engrenage 16 assurant cet entrainement 
qui comprend un pignon sur 1 1 arbre de sortie du rnoteur 
15 et une couronne sur le tambour 14. Le pignon peut 
engrener avec la couronne ou lui etre relie par une 
courroie crantee ou un autre moyen * L 1 enveloppe 13 est 
montee sur la paroi de protection 2 par un dispositif 
d'ancrage 17, Le tambour 14 est soutenu par 1' enveloppe 
13 au moyen de paliers 18 permettant sa rotation et 
s'etend au moins partiellement dans une portion 
cylindrique 19 de 1 1 enveloppe 13. Le rnoteur 15 s'etend 
dans une autre portion 20 de 1 T enveloppe 13 et y est 
fixe. La transmission 16 comprend un .pignon 21 fixe a 
1 1 arbre de sortie du rnoteur 15 et une couronne 22 
engrenant avec le pignon 21, entourant une portion du 
tambour 14. Ce systeme permet de faire tourner le 
tambour 14 d'un tour complet, et plus, autour d T un axe 
confondu avec celui du premier segment 3, qui est 
adjacent a 1 ' extremite du tambour 14 et dans son 
prolongement . La liaison complete peut etre etablie par 
le vissage de brides 23 en contact appartenant a ces 
deux pieces. La rotation du tambour 14 entraine done 
celle du premier segment 3, ainsi que celle de tout le 
bras esclave 1. 

Le tambour 14 contient un certain nombre de 
moteurs de commande, parmi lesquels on peut distinguer 
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un moteur central 24, les autres (au nombre de six, 
raais un seul etant represents ici) etant des moteurs 
lateraux 25. Chacun de ces moteurs de commande 24 et 25 
est associe a une transmission s ' etendant dans le bras 
esclave 1 pour commander un segment du train 4 et qui 
comprend typiquement une barre de transmission dans le 
segment tubulaire 3. La barre associee au moteur de 
commande central 24 porte la reference 26, et les 
barres associees aux autres moteurs de commande 25 
portent la reference 27 (une seule est representee ici 
aussi) . La barre 2 6 est prolongee dans le tambour 14 
par un arbre 28 de sortie du moteur 1, et les barres 27 
par des arbres 29 qui sont entraines par les moteurs 
lateraux 25 par 1 ' intermediate de transmissions a 
15 courroie crantee 30 qui permettent de deplacer les 
moteurs lateraux 25 correspondants pres de la 
peripherie du tambour 14 et ne comportent qu'un tres 
petit jeu. Les barres 2 6 et 27 se joignent aux arbres 
28 et 2 9 par des accouplements 31 a boulons ou autres. 
20 La barre 2 6 est destinee a faire basculer le segment 
articule au segment tubulaire. 3, et aussi le reste du 
train 4, dans une direction verticale, ce qui peut 
produire un moment important de reaction du a la 
gravite et impose une puissance convenable au moteur de 
25 commande 24 et une resistance appropriee de la 
transmission mecanique, alors que les efforts 
s'exergant sur les barres 27, les arbres 29 et les 
moteurs lateraux 25 sont beaucoup moins important s, ce 
qui permet l'emploi des transmissions 30 fragiles. De 
30 meme, le pivotement du segment tubulaire 3 exige de 
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resister a un gros effort, ce qui justifie 1 T emploi 
d T une transmission resistante a engrenage 16. 

On a encore represents les connecteurs 
electriques 31 qui regoivent les fils de la ligne 10 et 
5 sont places sur 1 T enveloppe 13, un dispositif enrouleur 
de cables 32 qui per met d 1 aliment er convenablement les 
moteurs de commande 24 et 25 en eleetricite, et un 
dispositif de fin de course 33. Les deux derniers 
dispositif s vont maintenant etre decrits a l T aide des 

10 figures suivantes . 

La figure 3 represente 1 1 enrouleur de cable 
32 . 11 est dispose dans un espace annulaire entre la 
partie cylindrique 19 contenant le tambour 14 et le 
tambour 14 lui-merne , et il consiste principalement en 

15 une piece en arc de cercle 34 montee librement dans cet 
espace et dont les extremites au moins sont munies de 
rouleaux 35. De plus, les cables 36 de liaison au 
tambour 14 presentent un point de fixation 37 au 
tambour 14 et un point de fixation 38 a 1 T enveloppe 13. 

20 Leur extension est d'un peu plus d'une circonf erence du 
tambour 14. Les caracteristiques du dispositif et de 
son fonctionnement peuvent etre resumees ainsi : le 
bras esclave 5 et notamment le segment tubulaire 3 
doivent tourner pour etre places a toutes les positions 

25 angulaires ; des debattements d'un tour suffisent pour 
placer l ! outil 12 a toutes les positions possibles, 
mais une course angulaire un peu plus grande est 
necessaire pour absorber le freinage du bras et 
declencher les dispositif s de fin de course. La piece 

30 en arc de cercle 14 repartit la longueur des cables 36 
en un brin exterieur voisin de la portion cylindrique 
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20 



25 



30 



19 et un brin interieur voisin du tambour 14 de part et 
d'autre d'un des rouleaux 35. On est ici a une position 
extreme du tambour 14. En deplagant celui-ci dans le 
sens des aiguilles d'une montre, on tire sur le brin 
5 interieur des cables 36 tout en reduisant la longueur 
du brin exterieur et en faisant tourner la piece en arc 
de cercle 34. La rotation est autorisee jusqu'a ce que 
le brin exterieur ait disparu. Une position convenable 
des cables 36 reste garantie par la piece en arc de 
10 cercle 34 qui sert d'espaceur a touts position. Le 
tambour 14 pent etre tourne sur un tour et plus sans 
encombre et avec pen de frottement. En pratique les 
cables sont places dans une chaine de protection pres 
de son rayon de courbure moyen pour minimiser l e 
15 frottement des cables entre eux . 

La figure 4 illustre le dispositif de fin 
de course 33. Une helice 39 est disposee a la 
Peripherie du tambour 14. Deux contacts de fin de 
course sont montes sur 1'enveloppe 13. Une glissiere 41 
est aussi montee sur 1'enveloppe 13 et porte un chariot 
42 qui coulisse sur elle. Le chariot 42 comprend une 
came 43 pouvant venir en butee avec les contacts de fin 
de course 40 et une paire de galets 44 enserrant 
1 'helice 39 en formant une entaille du chariot dans 
laquelle elle s 'engage. La rotation du tambour 14 fait 
defiler 1 'helice 39 entre les galets 44 tout en les 
deplacant, ainsi que le reste du chariot 42, les 
glissieres 41 etant parallele s a 1 • axe de rotation du 
tambour 14 et a celui de 1 'helice 39. Quan d la came 43 
touche les contacts de fin de course 40, un arret du 
mouvement du tambour 14 est impose. Les contacts de fin 
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de course 40 sont relies a la partie de pilotage 7 par 
des lignes electriques non representees pour signaler 
ces etats . Ce procede assure la protection de 
l T enrouleur sur sa course angulaire de rotation. 
5 Un perf ectionnement particulier est 

represents a 1 1 aide de la figure 5. II s T applique a 
certains bras esclaves connus qui sont caracterises en 
ce que les derniers segments du train 4 sont 
coulissants pour faire varier la longueur du bras 

10 esclave 1 plutot que tournants . Cette caracteristique 
concerne ici trois segments d 1 extremite 45 P 46 et 47. 
La transmission permettant de regler le deploiement du 
segment 4 6 median par rapport au segment 45 precedent 
comprend une vis sans fin 4 8 disposee a travers une 

15 douille taraudee 49 fixee au segment 46 median, la vis 
sans fin 48 etant retenue a une position fixe du 
segment precedent 45 par des collerettes 50. Elle est 
entrainee en rotation par des moyens a engrenage, a 
renvoi d f angle, a barre de transmission, etc. 

20 traversant les segments anterieurs et finissant en une 
des barres de transmission et un des moteurs de 
commande 25. La structure de ce bras etant connue, nous 
n T avons represents que partiellement sa structure et la 
transmission. II en va de meme de la transmission de 

25 commande du mouvement du segment extreme 47. Nous 
releverons simplement qu'elle comprend un element a 
cable 50 a double brin, les brins aboutissant 
respectivement a une paire de poulies 52 entrainees par 
une meme barre de commande 27 . II aboutissent a leur 

30 extremite opposee a un point de fixation commun 53 sur 
le segment extreme 47, l'un d'entre eux passant en 
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outre par une poulie de renvoi 54 fixee au has du 
segment median 46. Comme les brins sent enroules sur 
les poulies 52 dans des sens opposes, une rotation de 
la barre 27 deroule l'un et enroule 1' autre, ce qui 
fait qu'ils cooperent au deploiement ou a la retraction 
du segment extreme 47 dans le segment median 46. II est 
a noter que la rotation de la vis sans fin 4 8 deplace 
non seulement le segment median 4 6 mais le segment 
extreme 47, puisque les brins du cable 51 passent aussi 
par une autre poulie de renvoi 55 solidaire d'un 
chariot 5 6 monte sur le segment precedent 45 et qui est 
relie au segment median 4 6 par un autre cable 57. Un 
deplacement du segment median 4 6, vers le bas par 
exemple, defend le cable 57, qui permet au chariot 5 6 
de s'elever le long du segment precedent 45 de la 
moitie de ce deplacement, chacun des brins du cable 51 
est detendu du demi -deplacement de chaque cote de la 
poulie de renvoi 55, et le segment extreme 47 descend 
de la meme quantite que le segment median 46. 

La transmission a la vis sans fin 48 est 
robuste, mais pas celle au cable 51. II arrive que les 
segments du train 4 doivent resister a un effort 
important, comme une lourde charge. II est alors 
envisage de bloquer le mouvement du cable 51 et de ne 
recourir qu'au mouvement autorise par la vis sans fin 
48. On y parvient par un frein mecanique 58 bloquant la 
rotation de 1'arbre 29 associe a la transmission au 
cable 51 et qui peut consister en un disque de 
frottement ou un crabot mobile. Le moteur 25 et la 
transmission 30 associes sont soulages de 1' effort subi 
par la barre de commande 27. 
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Un bras ma it re 5 convenable peut etre celui 
que la societe Haption developpe sous la reference 
Virtuose 6D 4040. Sa capacite en effort est limitee a 4 
kilogrammes. Son frottement (rapporte a sa capacite) 
est comparable a celui du bras esclave 1 et a celui 
d'un teleraanipulateur classique. II est aussi a noter 
que la partie de pilotage 7 peut aussi travailler en 
retour d' effort, c T est~a~dire enregistrer les efforts 
subis par le bras esclave 1 grace aux efforts que les 
moteurs de comraande doivent fournir ou par des capteurs 
appropries places sur les moteurs ou les transmissions, 
et les faire ressentir a l'operateur en creant des 
efforts dans des moteurs du bras maitre. Cependant, il 
est prevu que la separation du bras maitre 5 et du bras 
esclave 1 permettra de piloter le bras maitre 5 
beaucoup plus facilement, avec des efforts reduits 
permettant a l'operateur d T utiliser deux bras a - la 
fois, un dans chaque main, ce qui lui donnera des 
possibility de travail beaucoup plus important.es 
qu'avec les bras generalement fatigants qu'on connait 
aujourd'hui. Un autre mode de commande peut etre adapte 
dans lequel un seul bras maitre et un operateur peut a 
lui seul commander deux bras esclaves du poste de 
travail ce qui permet en particulier de doubler la 
capacite d' effort et de developper des couples 
importants en agissant en opposition sur une piece en 
deux points ecartes. On remarque enfin que 
1 ' equilibrage du bras esclave 1 peut se faire 
avantageusement avec precision grace a la commande par 
logiciel qui peut calculer les couples et efforts dus a 
la gravite. Le cas echeant un equilibrage par contre- 



1 er depot 



12 



poids sera beaucoup plus facile a realiser en 1 ' absence 
d'un bras maitre qui lui soit relie mecaniquement . 
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RE VEND I CAT I ONS 

1) Bras de telemanipulation, comprenant un 
bras maitre (5) manie par un operateur, un bras esclave 
(1) comprenant un premier segment (3) , tubulaire, 
engage a travers une paroi (2) et d'autres segments 
finissant sur un organe de manipulation (12) , lesdits 
segments composant un train articule (4) , caracterise 
en ce que le bras maitre et le bras esclave sont 
depourvus de transmission mecanique directe les 
unissant mais pourvus d T un systeme d 1 interface 
comprenant une partie de pilotage (7) et d'une partie 
motrice (8) , la partie motrice etant accouplee au 
segment tubulaire (3) et comprenant des moteurs (24, 
25) de commande de transmissions mecaniques (26, 27) 
incluses dans le bras esclave (5) / et la partie de 
pilotage (7) commandant les moteurs en reponse a des 
indications de mouvement accomplies sur le bras maitre, 
la partie motrice comprend une enveloppe stationnaire 

(13), un tambour (14) monte a rotation dans 1* enveloppe 
et fixe au segment tubulaire (3) r un moteur 
stationnaire (15) et une transmission (16) r comprenant 
une couronne autour du tambour (14) et un organe de 
prise de la couronne, et reliant le tambour au moteur 

stationnaire . 

2) Bras de telemanipulateur selon la 
revendication 1, caracterise en ce qu'il comprend un 
enrouleur de cables electriques menant aux moteurs de 
commande . 

3) Bras de telemanipulateur selon la 
revendication 2, caracterise en ce que I 1 enrouleur (32) 
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comprend une piece en arc de cercle (34) libre entre le 
tambour (14) et une portion cylindrique de l'enveloppe 
(13) , les cables electriques (36) etant fixes a un 
point du tambour et a un point de ladite portion 
cylindrique . 

4) Bras de telemanipulateur selon la 
revendication 1, 2 ou 3, caracterise en ce qu'il 
comprend des interrupteurs de fin de course (33) du 
tambour, comprenant des parties stationnaires et des 
parties mobiles montees sur un chariot (42) coulissant, 
et une helice (39) fixee au tambour et s'engageant dans 
une entaille du chariot. 

5) Bras de telemanipulateur selon l'une 
quelconque des revendications precedentes, caracterise 

15 en ce qu'une (26) des transmissions mecaniques incluses 
dans le bras esclave, qui entraine en rotation un des 
segments du train, qui est adjacent au premier segment, 
et le moteur de commande (24) qui entraine ladite 
transmission mecanique, sont places le long d'un axe de 

20 rotation du premier segment. 

6) Bras de telemanipulateur selon l'une 
quelconque des revendications precedentes, caracterise 
en ce que deux des segments du train sont soumis a des 
mouvements coulissants par deux des transmissions 

25 mecaniques dont l'une comprend un cable et 1 ' autre 
comprend une vis sans fin, et en ce qu'un bloqueur 
mecanique (58) de la transmission comprenant le cable 
est prevu dans la partie motrice du systeme 
d' interface . 
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